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(57) Abstract: The invention relates to a class D power amplifier for digital audio input signals, e.g. according to the I2S standard. 
The inventive power amplifier comprises a PFC voltage supply and an A/D converter for returning the output signal of the amplifier 



and the voltage supply. The amplifier is controlled by means of digital regulation loops. 
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Abkurzungen wird auf die Erkiarungen ("Guidance Notes on 
Codes and Abbreviations") am Anfangjeder regidaren Ausgabe 
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(57) Zusammenfassung: Klasse-D Leistungsverstarker fur digitate AudioeingangssignaJe, z.B. nach I2S Standard, der eine PFC- 
Spannungsversorgung, A-D Wandler zum Ruckiuhren des Ausgangssignals des Verstarkers und der Versorgungsspannung umfassL 
Der Verstarker wird durch digitale Regelschleifen gesteuert 
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KOMPENSIERTER, DIGITAL KR KLASSE-D VER STARKER 



Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur 
Erzeugung einer leistungsstarken, einem Eingangs-Datenstrom, 
z.B. im I2S Format, folgenden, Wechselspannung gemaft dem 
Oberbegriff des Anspruches 1, sowie auf eine Einrichtung zur 
Durchf uhrung des Verf ahrens . 

Im Consumer Audio Bereich beispielsweise, wird die 
Leistung fur die Lautsprecher fiber entsprechend voluminose Kup- 
ferdrahte iibertragen. Nebst hoher Kosten wirken diese Kabel 
auch als Sendeantennen hochf requenter Storungen, wenn schal- 
tende Verstarker, sogenannte D-Verstarker , eingesetzt werden. 
Innerhalb eines grdfteren f ortschrittlichen Konzeptes wird ein 
D-Verstarker, dem ein digitaler Datenstrom via Lichtleiter zu- 
gefuhrt wird, in das Gehause des Lautsprechers eingebaut. Der 
D-Verstarker eines solchen Lautsprechers wird mittels eines 
Netzanschlusses versorgt, und muss sich elektromagnetisch mit 
der Umgebung auch strenge Normen bezuglich der Netzriickwirkung 
erfullen. 

Bei bekannten derartigen Losungen ist stets eine 
Umsetzung des Eingangs-Datenstroms in ein analoges Signal 
vorgesehen, das dann verstarkt und das verstarkte Signal 
anschliefiend wieder in ein digitales Signal umgesetzt wird. 
Dabei ist aber ein Qualitatsverlust aufgrund der mehrmaligen 
Umsetzung nicht zu vermeiden. 
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Aufierdem -ist der Wirkungsgrad nicht schaltender 
Analogverstarker mit ca. 50% relativ gering. Mit 
leistungselektronischen, bzw. schaltenden Verstarkern werden 
dagegen derzeit bereits iiber 90% erreicht. Beim D-Verstarker 
wird eine am Eingang anliegende Analogspannung mit einer festen 
Frequenz, der Schaltf requenz des D-Verstarkers, Pulsweiten 
(PWM-) moduliert. Diese PWM-Spannung wird in der PWM-Endstufe 
des D-Verstarkers durch das abwechselnde Ein- und Ausschalten 
von Transistoren mit einem hohen Wirkungsgrad verstarkt. Die 
Filtergrofie eines D-Verstarkers wird von der unteren 
Horschwelle (15 Hz) bestimmt. Der Wirkungsgrad wird wesentlich 
von der Schaltf requenz beeinflusst. Die Schaltf requenz hat ein 
Vielf aches der oberen Horschwelle (20 kHz) zu betragen. 

Das Sp'ektrum der verstarkten PWM-Spannung weist 
naturgemafl einen hohen schaltf requenten Anteil und hohe 
Oberschwingungsanteile auf,- die nun entsprechend vollstandig 
aus dieser wieder herausgef iltert werden nuissen, urn an der Last ; 
eine leistungsstarke moglichst unverzerrte Analogspannung zu 
erhalten. Dabei ist es notwendig Pulsungenauigkeiten durch eine 
entsprechende Riickkopplung zu vermeiden. 

D-Verstarker mit Analogeingang und passiven Filtern 
sind aus dem Stand der Technik bekannt. Die Phasendrehung eines 
Bandpassf ilters und die komplexe Lautsprecherlast setzen der 
fur niedrige Verzerrungen wlinschenswerten kraftigen Gegenkopp- 
lung durch Instabilitaten sehr schnell enge Grenzen. 

Ein weiteres Problem bei bekannten derartigen D- 
Verstarkern besteht auch darin, dass 

Gleichspannungsversorgungen f die im wesentlichen einen 
sinusf ormigen Strom aus einem Netz entnehmen, sogenannte 
Leistungsf aktor-Korrekturschaltungen (im weiteren kurz PFC 
genannt) , liefern wellige Gleichspannung f die einen erheblichen 
Rippelanteil, bzw. Welligkeit auf weist. Dabei weist die 
Welligkeit eine Frequenz die dem 2n-fachen der Frequenz des 
Netzes entspricht, wobei n die an eine Vollweg- 
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Gleichrichterschaltung angeschlossene Zahl der Phasen des 
Netzes bedeutet. Eine merkliche Welligkeit der 
Spannungsversorgung erschwert aber eine weitgehend 
verzerrungsfreie Verstarkung des Eingangssignals . Um die 
Welligkeit zu glatten sind DCDC-Stufen ublich, die jedoch einen 
relativ hohen schaltungstechnischen Aufwand erfordern. 

Ziel der Erfindung ist es, diese Nachteile zu 
vermeiden und ein Verfahren der eingangs erwahnten Art 
vorzuschlagen, das eine Verstarkung bei sinusformiger 
Stromauf nahme der Gleichspannungsversorgung aus dem Netz mit 
hohem Wirkungsgrad ermoglicht, wobei die verstarkte Spannung 
sehr genau dem Eingangs-Datenstrom entspricht. 

Erf indungsgemaft wird dies bei einem Verfahren der 
eingangs erwahnten Art durch die kennzeichnenden Merkmale des 
Anspruches 1 erreicht. 

Durch die vorgeschlagenen Mafinahmen wird eine 
Umwandlung in ein analoges Signal vermieden und gleichzeitig 
sichergestellt, dass auch bei sinusformiger Stromauf nahme der 
Gleichspannungsversorgung, bzw. bei einer erheblichen 
Welligkeit der an den D-Verstarker angelegten Gleichspannung 
das verstarkte Signal weitestgehend dem Eingangs-Datenstrom 
entspricht. 

Die Ableitung des verstarkten Ausgangssignals kann 
nach einem beliebigen Algorithraus erfolgen. Zum Beispiel kann 
die Ableitung eines digitalen Signals aus dem verstarkten 
Ausgangssignal nach dem Algorithmus einer adaptiven Delta- 
Modulation, wobei auch ein uberlagerter / Algorithmus zur 
Reduktion der effektiven Schaltf requenz vorgesehen sein kann f 
oder nach dem einer Advanced Puis Code Modulation erfolgen. 
Dabei stellen die oben angegebenen Algorithmen lediglich 
Beispiele dar. 

Ein weiteres Ziel der Erfindung ist es, eine 
Vorrichtung zur Durchfiihrung des erf indungsgemaBen Verfahren 
vorzuschlagen 
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Ausgehend von einer Vorrichtung gemafi dem Oberbegriff 
des Anspruches 2 werden daher die kennzeichnenden Merkmale des 
Anspruches 2 vorgeschlagen. 

Durch die vorgeschlagenen Mafinahmen ergibt sich ein 
sehr einfacher Aufbau, wobei durch die digitale Regelschleife 
ein sehr genauer Abgleich der verstarkten Spannung mit dem Ein- 
gangs-Datenstrom sichergestellt ist, Dabei werden auch 
Schwankungen in der Gleichspannungsversorgung des D-Verstarkers 
erkannt und berucksichtigt . 

Ohne die Zumischung des der Welligkeit der 
Gleichspannungsversorgung entsprechenden Signals zu dem 
Eingangssignal oder einem davon abgeleiteten Signal wurde der 
Regler Schwankungen der Gleichspannungsversorgung erst nach der 
Durchlauf zeit der Signale durch die Vorrichtung bemerken, wobei 
gegebenenf alls auch Filter vorgesehen sind. Innerhalb der 
Durchlauf zeit wurden daher alle Anderungen der 
Versorgungsspannung direkt als Amplitudenmodulation an die Last 
weitergegeben werden. Durch die vorgeschlagenen Mafinahmen ist 
sichergestellt, dass Anderungen der Versorgungsspannung der 
Verstarkerstuf e entgegengewirkt wird. Dadurch kann der 
schaltungstechnische Aufwand bei der Spannungsversorgung gering 
gehalten werden, auch wenn diese einen im wesentlichen 
sinus formigen Strom aufnimmt und daher nur eine geringe 
Netzruckwirkung verursacht. So kann daher mit einfachen PFC- 
Schaltungen das Auslangen gefunden werden. 

Durch die Merkmale des Anspruches 3 ergibt sich der 
Vorteil, dass auch eine Anpassung an die Verhaltnisse aus dem 
dem Stellglied nachgeordneten Bereich moglich ist. Dies ist 
z.B. bei Audioanlagen von Vorteil. So ist es moglich fur die 
Beschallung einer Disco die mit steigender Besucherzahl eintre- 
tende Anderung der Dampfung und damit Anderungen in der dem 
Stellglied, z.B. einem Lautsprecher, nachgeordneten 
Signalstrecke auszugleichen . 
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Durch die Merkmale des Anspruchs 4 sinken bei 
geringem digitalen Schaltungsaufwand die Anforderungen an die 
Energieversorgung . 

Durch die vorgeschlagenen Malinahmen konnen mit dem 
Regler auch Schwankungen der Versorgungsspannung des 
Leistungsteiles erfasst und ausgeregelt werden. Auflerdem kann 
die Spannungsquelle einfacher aufgebaut sein und z.B. lediglich 
durch einen einfachen einer Gleichrichterschaltung 
nachgeschalteten PFC realisiert sein. Der Rechenauf wand fur 
Komparator und Regler kann eher langsam im Mikroprozessor oder 
schnell in einem schaltungsprogrammierbaren IC in einer fest 
verdrahteten Rechenschaltung realisiert sein. Bei den hohen 
Wandlungsgeschwindigkeiten heutiger AD-Wandler (z.B. 90MHz) ist 
im letzteren Fall bereits jetzt eine ausreichend kleine 
Schleifendurchlauf zeit realisierbar, sodass dann auch mit 
dieser Reglerstruktur eine Pulsiausterkorrektur erfolgt. 

Sollen auch Filterverzerrungen ausgeregelt werden, 
ist das Problem der Phasendrehung zu losen. Dies geschieht in 
der Regelschleife nach Anspruch 5. 

Mittels eines Zeitgliedes, das in Digitaltechnik sehr 
leicht auszufiihren ist, kann die Phasendrehung kompensiert 
werden. Dem Regler wird dabei der Sollwert um die Filterlauf- 
zeit verzogert mitgeteilt, sodass er zeitgleich mit der 
riickgekoppelten digitalisierten Ausgangsspannung eintrif f t . 
Dadurch arbeitet der Regler stabil. 

Bekannt sind Verfahren, wo Filterverzerrungen in Kauf 
genoiranen werden und eine schnelle Regelschleife zur Puls- 
mustererzeugung vorgesehen ist, die ein analoges Eingangs signal 
benotigt . 

Durch die Merkmale des Anspruches 6 ist es moglich 
ein Pulsmuster zu erzeugen, wobei der digitale 
Eingangsdatenstrom mit hoher Kongruenz zu einer 
leistungsstarken PWM-Ausgangsspannung verarbeitet wird, und auf 
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eine qualitatsreduzierende digital/analog-Wandlung verzichtet 
werden kann. 

Fur hohe Qualitatsanspruche sind eine hochwertige 
Energieversorgung und ein entsprechend aufwendiger D/A-Wandler 

(Filter) notig. 

Allerdings bemerkt der Regler Schwankungen der 
Versorgungsspannung erst nach der Durchlauf zeit des D/A- 
Wandlers oder Filters. Innerhalb der Durchlauf zeit werden alle 
Anderungen der Versorgungsspannung direkt als 

Amplitudenmodulation an die Last weitergegeben, was sich in 
einer unzureichenden Supply Voltage Rejection (SVR) au&ert. 

Vorteilhaft erscheinen Kombinationen mehrerer 
Regelschleif en nach den Ansprtichen 7 bis 9. 

So ergeben sich durch die Merkmale des Anspruches 7 
Einsparungen bei der Energieversorgung und durch die Merkmale 
nach dem Anspruch 8 ergeben sich Einsparungen beim D/A-Wandler. 

Besonders vorteilhaft ist es, die Merkmale des 
Anspruches 9 vorzusehen, durch die sich Einsparungen bei der 
Energieversorgung und D/A-Wandler ergeben. 

Akzeptable Ergebnisse werden derzeit mit einem 
Gegenkopplungsnetzwerk zum Ausgleich der Schaltzeitf ehler und 
komplexen, toleranzempf indlichen und notwendigerweise 

mehrstufigen Filtern und einer entsprechend hohen 
Schaltf requenz erzielt. Die schnelle innere Regelschleif e zur 
Pulsmusterkorrektur der Verstarkerstuf e erfordert bisher ein 
Analogsignal beziehungsweise die D/A-Wandlung eines digitalen 
Eingangsdatenstromes . Die erforderliche Schaltf requenz von weit 
tiber 100 kHz und die damit verbundenen schnellen 
Kommutierungsvorgange in der Verstarkerstufe erschweren die 
Einhaltung der seit dem 2. Janner 1996 fur alle im EWR-Raum in 
Umlauf gebrachten Produkte verbindlichen Normen, insbesondere 
der EN 50081 bezuglich der Storemissionen von 

elektromagnetischen Feldern. 
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Durch die Merkmale des Anspruches 10 oder 11 kann der 
D-Verstarker bei zumindest gleicher Qualitat des Ausgangssigna- 
1s gegeniiber der einstufigen Losung, z.B. aufgrund der phasen- 
versetzten Taktung von n parallel geschalteten Leistungsteilen 
5, mit dem n-tel der Schaltf requenz betrieben werden. Die 
Schaltvorgange konnen ohne Qualitat seinbuISen langsamer ablau- 
fen. Dadurch wird die elektromagnetische Vertraglichkeit er- 
hoht. Die Schaltverluste steigen, der Wirkungsgrad bleibt hoch 
verglichen mit dem A-Verstarker . Bei hoheren Leistungen (der- 
zeit etwa bei 5 kW auf warts) konnen aufgrund der reduzierten 
Schaltfrequenz auch Entlastungsschaltungen zum Einsatz kommen, 
wodurch die Leistungsdichte (pro Volumen der Leistungsteile 
libertragbare Leistung) erhoht wird. 

Aufterdem konnen die Vorteile gemitzt werden, die sich 
durch eine Zusammenschaltung mehrerer D-Verstarkerstuf en erge- 
ben, ohne die Rechenleistung der digitalen Regeleinheit urn das 
entsprechend Vielfache zu erhohen. Dabei konnen die Verstar- 
kerstufen relativ einfach aufgebaut sein. 

Die Erfindung wird nun anhand der Zeichnung naher 
erlautert. Dabei zeigen: 

Fig. 1 ein erstes Ausfuhrungsbeispiel einer Verstarker- 

anordnung, 

Fig. 2 bis 4 Ausf iihrungsbeispiele einer Regeleinrich- 

tung, 

Fig. 5 bis 8 verschiedene Ausf uhrungsf ormen von Verstar- 

keranordnungen f 

Fig. 9 ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel fur eine erfin- 

dungsgemafle Vorrichtung, 

Fig. 10 und 11 weitere Ausf iihrungsbeispiele einer Rege- 

leinrichtung, 
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Fig. 12 ein Ausf uhrungsbeispiel fur einen Leistungsteil 
einer D- Verstarkerstufe, 

■ 

Fig. 13 schematisch einen Regler und 

Fig. 14 ein weiteres Ausf uhrungsbeispiel einer Verstar- 

keranordnung . 



In alien Fig. sind digitale Datenstrome mit 
schraf f ierten Balken und analoge Datenstrome mit 
einfachen Strichen dargestellt. 

Die Verstar keranordnung, bzw. Vorrichtung nach der 
Fig. 1 weist eine Verstarkerstufe V5 auf, die naher in der Fig. 
8 dargestellt ist, und die eine Regelschleif e 2 oder einen Pra- 
diktor 2 f - aufweist, die bzw. der Verstarkerstufe V5 vorge- 
schaltet ist, an die ein Stellglied 9, z.B. ein Lautsprecher, 
uber eine Ausgangsklemme 8 angeschlossen ist. 

Die Verstarkerstufe V5 weist im wesentlichen eine 
Reihenschaltung 3 eines Mischers 67, der aus einem von der 
Regelschleif e 2 oder dem Pradiktor 12 kommenden 
Eingangsdatenstrom 1', wobei der Pradiktor 12 der Regelschleif e 
2 auch vorgeschaltet sein kann, und einem Datenstrom 61 , der, 
wie noch erlautert werden wird, der Welligkeit einer 
Gleichspannungsversorgung eines D-Verstarkers 5 entspricht, 
einen Datenstrom 1" erzeugt, und eines Kodierers 68 , der den 
Datenstrom 1" in einen digitalen Signalzug 4 umwandelt. Dieser 
Funktionsblock, bestehend aus dem Mischer 67 und dem Kodierer 
wird im weiteren als Mischer-Kodiererschaltung 3 bezeichnet;. 
Dieser Schaltung 3 ist ein D-Verstarker 5 nachgeschaltet , der 
den digitalen Signalzug vers tar kt und an einen D/A-Wandler 7 
legt f der auch als eine Filter schaltung ausgebildet sein kann. 

Die Regelschleif e 2 ist uber einen A/D-Wandler 20 und 
eine Leitung 31 mit der Ausgangsklemme 8 verbunden. Der der 
Regelschleif e 2 vorgeschaltete Pradiktor 12 ist nicht unbedingt 
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erforderlich, wobei ein Eingang des Pradiktors 12 mit einem 
Signal beaufschlagt ist, das von einem Mikrofon 80 kommt. 
Dadurch konnen Veranderungen in einer einem mit der Vorrichtung 
verbundenen Stellglied, z.B. einem Lautsprecher 9, 
nachgeordneten Signalstrecke, z.B. einen vom Lautsprecher 
beschallten Raum, z.B. eine Disco, erfasst werden, die z.B. 
durch eine Anderung der Anzahl der in diesem Raum befindlichen 
Personen, bedingt sind. Eine groBere Anderung der Anzahl der in 
einem beschallten Raum befindlichen Personen, verandert die 
Dampfung und damit die Charakteristik der dem Lautsprecher 
nachgeordneten Signalstrecke . 

Beispielsweise kann der Regelschleif e ein Signal aus 
einer von einem als Stellglied 9 dienenden, in einer Disco 
auf gestellten Lautsprecher, bzw. aus der Disco selbst zugefiihrt 
werden. In diesem Fall konnen nicht nur allfallige durch die 
Verstarkerstufe V5 bedingten Verzerrungen ausgeregelt werden, 
sondern auch durch die nachgeordnete Strecke bedingte Verzer- 
rungen und Einflusse, wie z.B. die von der Zahl der im be- 
schallten Raum befindlichen abhangigen Dampfung. 

Bei dieser Ausf uhrungsf orm ist die Regelschleif e 2 
und der Pradiktor 12 der Verstarkerstufe V5 vorgeschaltet, 
sodass an dieser ein, gegenuber dem Eingangsdatenstrom 1, 1' 
veranderter Datenstrom 1" anliegt, der in Form von Datenwortern 
mit einer vorgegebenen Anzahl von Bits vor- und an der 
Regelschleif e 2, bzw. dem Pradiktor 12 anliegt. 

Ein Pradiktor 12 benotigt hochstens zeitweilig eine 
Ruckkopplung, sodass die Verbindung zwischen dem Mikrofon 80 
und dem entsprechenden Eingang des Pradiktors 12 auch mittels 
eines nicht dargestellten Schalters zeitweilig unterbrochen 
werden kann. Der Pradiktor 12 bildet die inverse Funktion des 
Systemverhaltens z.B. mathematisch ab. Er kann auch aus einem 
sogenannten neuronalen Netz bestehen, das Lemf ahigkeit auf- 
weist, oder auch aus einer lernfahigen Zelle bestehen. Grund- 
lagen und Theorie der neuronalen Netze, sowie deren Aufbau sind 
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aus der einschlagigen Literatur bekannt und stellen nicht Teil 
der Erfindung dar. 

Der Vorteil eines Pradiktors 12 besteht in seiner 
Robustheit gegenuber Storungen, da er ohne standige 
Riickkopplung auskommt und in den erweiterten Moglichkeiten, die 
sich insbesondere bei einem lernfahigen neuronalen Netz 
ergeben. 

Allerdings kann ein Pradiktor das Rauschen eines 
zeitlich veranderlichen Systems, wie thermisches Driften, 
Schaltzeit jitter usw. nicht kompensieren . Das zeitlich 
unveranderliche Ubertragungsverhalten einer Regelstrecke wird 
mittels zumindest zeitweiliger Riickkopplung realisiert. 

Dazu benotigt die Regelschleif e 2 bestandig die Rtick- 
f iihrung des vom Punkt 4 1 abgegrif f enen Signals oder eines vom 
Punkt 6' abgegrif f enen verstarkten und iiber den Abschwacher 10 
abgeschwachtes Signal 11. (Fig. 5) 

Bei der Schaltung nach der Fig. 1 kann die Re- 
gelschleif e 2 verschieden gestaltet sein, wobei in den Fig. 2 
bis 4 verschiedene Beispiele dargestellt sind. 

Bei der Aus fiihrungs form nach der Fig. 1 ist zur 
Energieversorgung des D-Verstarkers 5 ein, an ein Netz 63 
angeschlossener Vollweg-Gleichrichter 62 vorgesehen, der dem 
Netz 63 einen im wesentlichen sinusf ormigen Strom entnimmt. 
Diesem Gleichrichter 62 ist eine Leistungsf aktor- 
Korrektur schaltung PFC nachgeschaltet , der die 

Versorgungsleitungen 55, 56 des D-Verstarkers 5 versorgt. 

An diese beiden Versorgungsleitungen 55, 56 sind 
Kondensatoren 41, 42 angeschlossen, die beide mit Masse 40 
verbunden sind. Weiters ist an die Versorgungsleitungen 55, 56 
ein Spannungsteiler 64, 65 angeschlossen, dessen Mittelabgrif f 
66 iiber eine Leitung 59 mit einem A/D-Wandler 60 verbunden ist, 
dessen Datenstrom 61 dem Mischer 67 der Mischer-Kodierschaltung 
3 zugefiihrt wird. 
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Schwankungen der, den D-Verstarker 5 versorgenden 
Gleichspannung gehen iiber den A/D-Wandler 60 und den Mischer 67 
in die Steuerung des D-Verstarkers 5 ein. Dadurch wird 
vermieden, dass die Schwankungen der Versorgungsspannungen zu 
einer Amplitudenmodulation des verstarkten Signals fuhren. 

Die Fig. 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau einer 
ersten Ausf iihrungsf orm Rl einer Regelschleif e 2. Bei dieser 
Ausf iihrungsf orm sind ein Regler 13 , eine Kodiereinrichtung 16 
und ein Pulsf ehlerkomparator 14 vorgesehen. Dabei liegen an den 
Eingangen des Reglers 13 der Eingangsdatenstrom 1, oder der 
Eingangsdatenstrom 1' eines Pradiktors 12, sowie das 
Ausgangssignal 17 des Kodierers 16 an. Dieser wandelt den vom 
Komparator 14 konunenden digitalen Signalzug 15 in einen 
Fehlerdatenstrom 17 urn, der den Regler 13 beeinflusst. 

Dabei wird dem Komparator 14 ein Ausgangssignal der 
Mischer-Kodierschaltung 3 und ein Signal 11 vom Abschwacher 10 
(in der Fig. 2 nicht dargestellt) zugefiihrt, wobei der 
Abschwacher 10 vorzugsweise an den Punkt 6 ? der Verstarkerstuf e 
angeschlossen ist. Bei dem Komparator 14 kann es sich 
vorzugsweise um eine XOR-Verkniipfung handeln. Bei der . 
Kodiereinrichtung 16 kann es sich um einen zeitlich begrenzten 
Auf-Abwartszahler handeln. 

Der Regler 13 erzeugt aus dem Eingangsdatenstrom 1 
oder dem Datenstrom 1 ? und dem Fehlerdatenstrom 17 einen 
Ausgangsdatenstrom 1". Die Datenstrome .1" und 61, welcher 
letzterer den Schwankungen der Versorgungs-Gleichspannung des 
D-Verstarkers 5 entspricht, werden von der Mischer- 
Kodierschaltung 3 der Verstarkerstuf e zu einem digitalen 
Signalzug 4 verarbeitet. Der Regler 13 kann dabei auch den 
Mischer 67 umfassen, wobei dann die Schaltung 3 lediglich einen 
Kodierer 68 umfasst. 

Bei den hohen Wandlungsgeschwindigkeiten heutiger 
A/D-Wandler von z.B. 90MHz, ist die Schleif endurchlauf zeit des 
Reglers Rl ausreichend kurz, sodass qualitatssteigernd eine 
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Pulsmusterkorrektur vorgenoiraxien werden kann. Anderungen der 
Versorgungsspannung des D-Verstarkers 5, bzw. Anderungen der 
Zwischenkreisspannung werden mittels des Datenstromes 61 des 
A/D-Wandlers 60 kompensiert. 

Die Regelschleife R2 nach der Fig. 3 weist einen 
Komparator 19 und einen Regler 13 auf. Der Regler 13 und der 
Komparator 19 verarbeiten den Eingangsdatenstrom 1, 1* und den 
digitalen Ist-Datenstrom 21, den ein Wandler 20 liefert, der 
den digitalen Signalzug 6 in den Datenstrom 21 wandelt. Dabei 
erzeugt der Komparator 19 einen Fehlerdatenstrom 17 der dem 
Regler 13 zugefiihrt wird, der einen Datenstrom 1" erzeugt, der 
in der nachgeschalteten Verstarkerstuf e verarbeitet wird, wie 
bereits anhand der Fig. 1 erlautert wurde. 

Mit der Regelschleife R2 konnen auch Schwankungen der 
Versorgungsspannung des D-Verstarkers 5 erfasst und ausgeregelt 
werden. Dadurch kann die Spannungsquelle des D-Verstarkers 5 
einfach aufgebaut werden. Der Rechenaufwand fur den Komparator 
19 und Regler 13 kann eher langsam im Mikroprozessor oder 
schnell in einer. fest verdrahteten Rechenschaltung, z.B. einem 
schaltungsprogrammierbaren IC, realisiert sein, wobei auch eine 
Pulsmusterkorrektur moglich ist. 

Die Regelschleife R3 nach der Fig. 4 unterscheidet 
sich gegenuber der Regelschleife R2 nach der Fig. 3 dadurch, 
dass dem Komparator 19 der Soil- bzw. Eingangsdatenstrom 1, 1' 
gegenuber dem Regler 13 iiber ein Zeitglied 22 zeitlich 
verzogert zugefiihrt wird und an dem Eingang des Wandlers 20, 
der analoge Signale in einen Ist-Datenstrom umwandelt, die 
Ausgangsspannung 31 einer oder mehrerer Verstarkerstuf en 
anliegt . 

Im Zeitglied 22 kann vorteilhafterweise eine 
Filtercharakteristik oder das Streckenubertragungsverhalten der 
nachgeschalteten Verstarkerstuf e kompensiert werden. Aufgrund 
des Vergleiches der Datenstrome 18, den das Zeitglied 22 
liefert, und 21, den der Wandler 20 liefert, die gegenuber dem 
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Eingangsdatenstrom 1/ 1' um die gleiche Zeit verzogert an den 
Eingangen des Komparators 19 einlangen, arbeitet der Regler 13 
stabil. Die Regelung ermoglicht den Einsatz einfacherer Filter, 
bzw. D/A-Wandler am Ausgang der Verstarkerstuf e. Die 
Rechenleistung fur den Regler R3 erbringt ein Mikroprozessor . 

Bei den Verstarkerstuf en V2 bis V4 gemaB den Fig. 5 
bis 7 und V6 nach der Fig. 9 wird der erf orderliche Aufwand fur 
die Energieversorgung und Verstarkung geringer auf Kosten eines 
erhohten Aufwandes an leistungsschwacher Regelelektronik, die 
eine immer hoher werdende Qualitat der Ausgangsspannung an der 
Last, d.h. dem Stellglied 9 gewahrleistet . 

Die Verstarkerstuf e V3 nach der Fig. 6 weist eine 
Regelschleife R3, eine Regelschleif e Rl, die Kodiereinheit 3, 
einen D-Verstarker 5, einen D/A-Wandler 7, einen Abschwacher 10 
und einen Wandler 20 auf. Dabei ist an die Eingange des Ab- 
schwachers 10 und des . Wandlers 20 die Ausgangsspannung 6 ruck- 
gekoppelt. Das Signal 11 am Ausgang des Abschwachers 10 wird 
dem Regler Rl zugefuhrt. . Der Wandler 20 erzeugt aus der Span- 
nung 6 die Datenworter des Ist-Datenstroraes 21. Der Datenstrom 
21 wird der Regelschleife R3 zugefuhrt. Die Regelschleife R3 
erzeugt aus den Datenstromen 1 oder 1' und 21 den Datenstrom 
1", der der Regelschleife Rl zugefuhrt wird. In der Regel- 
schleife Rl wird aus dem Datenstrom 1" und dem Signal 11 der 
Datenstrom l" 1 erzeugt, der von der Kodiereinheit 3 zum digi- 
talen Signalzug 4 verarbeitet wird, der am Ausgang des D-Ver- 
starkers 5 verstarkt als Spannung 6 anliegt. 

Die Regelschleife R3 kann langsamer als die 
Regelschleife Rl ausgelegt werden und ermoglicht z.B. die 
Ausregelung von Schwankungen in den Versorgungsspannungen des 
D-Verstarkers 5 in Fig. 6. 

Die Verstarkerstuf e V2 nach der Fig. 5 unterscheidet 
sich von der Verstarkerstuf e V3 nach der Fig. 6 dadurch, dass 
statt der Regelstufe R3 eine Regelstufe R2 vorgesehen ist. Der 
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ubrige Aufbau der Verstarkerstufe V2 ist gleich jener der 

Verstarkerstufe V3. 

Durch die Regelschleif e R2 konnen auch Schwankungen 
der Versorgungsspannung des D-Verstarkers 5 erfasst und 
ausgeregelt werden. Dadurch kann die Spannungsquelle des D- 
Verstarkers 5 einfach aufgebaut werden. Der Rechenaufwand fur 
den Komparator 19 und Regler 13 kann eher langsam im 
Mikroprozessor oder schnell in einer fest verdrahteten 
Rechenschaltung, z.B. einem schaltungsprogrammierbaren IC, 
realisiert sein, wobei auch eine Pulsmusterkorrektur moglich 
ist. Die Verstarkerstufe V4 in der Fig. 7 unterscheidet sich 
von der Verstarkerstufe V3 dadurch, dass zusatzlich eine Regel- 
schleife R2 vorgesehen ist, die zwischen die Regelschleif en R3 
und Rl geschaltet ist. Dabei ist die Ausgangsspannung der Ver- 
starkerstufe V4 uber den A/D-Wandler 20 1 an die Regelschleif e 
R3 ruckgekoppelt, der aus der Ausgangsspannung 31 einen 

Datenstrom 21 1 erzeugt. 

Der Signalzug 6 ist einerseits uber den Wandler 20, 
der aus dem verstarkten Signalzug 6 einen Datenstrom erzeugt, 
der an die Regelschleif e R2 angelegt wird, die der 
Regelschleif e R3 nachgeschaltet ist. Weiters ist der Signalzug 
6 iiber einen Abschwacher 10, der einen Signalzug 11 erzeugt, an 
die Regelschleife Rl ruckgekoppelt, die der Regelschleif e R2 

nachgeschaltet ist . 

Die Regelschleife R3 regelt entsprechend der 
Ausgangsspannung 31 und verringert dadurch die Anforderungen an 
den Wandler 7. Das Zeitglied 22 der Regelschleife R3 kann in 
Digitaltechnik mittels eines Schieberegisters wesentlich 
einfacher und mit hoherer Qualitat ausgefuhrt werden, als in 
Analogtechnik ausgefuhrte, notwendigerweise mehrstufig 
ausgefuhrte Zeitglieder. 

Die Funktionen und der Aufbau der einzelnen 
Regelschleif en Rl, R2, R3 sind die gleichen, wie sie anhand der 
Fig. 2 bis 4 beschrieben wurden. 
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Bei der Anordnung von drei Regelschleifen Rl, R2, R3 
kann der Hardware-Aufwand gering gehalten werden. Dabei konnen 
durch die RUckfuhrung der Ausgangsspannung auch Filterverzer- 
rungen ausgeregelt werden, wodurch u.U. auf eine Filterstufe 
verzichtet werden kann. Au&erdem konnen verschiedenste Fil- 
tercharakteristiken in einer digital arbeitenden Regeleinrich- 
tung ohne wesentlichen Mehraufwand mitberiicksichtigt werden. 

Die Fig. 9 zeigt eine Verstarkerstuf e V6, die einen 
Multiplexer 30 , und eine Anzahl n von Verstarkerstuf en 
aufweist, die gemafi den Verstarkerstuf en V2 bis V5 ausgebildet 
sein konnen. Der Multiplexer 30 erzeugt aus dem 
Eingangsdatenstrom 1 eine Anzahl von n-Teilen von Datenstromen 
1», wobei jeder Datenstrom l 1 einer der Verstarkerstuf en V2 bis 
V5, wobei zweckmaMgerweise jeweils gleiche Verstarkerstuf en 
vorgesehen sind, zugefiihrt wird. Die Ausgange der n 
Verstarkerstuf en sind mit der Ausgangsklemme 8 verbunden und 
speisen die Ausgangsspannung 31. Das Stellglied 9, z.B. ein 
Lautsprecher, ist entweder iiber eine Leitung 34 direkt oder 
uber ein zwischengeschaltetes Filter 33 an die Ausgangsklemme 8 
der Verstarkerstuf e V6 angeschlossen. 

Bei der Ausf uhrungsf orm nach der Fig. 9 kann der D- 
Verstarker bei zumindest gleicher Qualitat des Ausgangssignals 
gegeniiber der einstufigen Losung f z.B. aufgrund der phasenver- 
setzten Taktung von n parallel geschalteten D-Verstarkern 5 mit 
dem n-ten Teil der Schaltf requenz betrieben werden. Die 
Schaltvorgange konnen ohne Qualitatseinbufien langsamer ablau- 
fen. Dadurch wird die elektromagnetische Vertraglichkeit er- 
hoht. Die Schaltverluste steigen f der Wirkungsgrad bleibt hoch, 
verglichen mit einem A-Verstarker . Bei hoheren Leistungen von 
•z.B. 5kW und mehr, konnen aufgrund der reduzierten 
Schaltf requenz auch Entlastungsschaltungen zum Einsatz kommen, 
wodurch die Leistungsdichte pro Volumen der Leistungsteile 
ubertragbare Leistung erhoht wird. 
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Bei der Ausfuhrungsform nach der Fig. 10 ist einer 
Verstarkerstufe V6, die wie aus der Fig. 9 zu ersehen ist, meh- 
rere D-Verstarker umfasst, ein Regler R2 oder R3 (Fig. 3, Fig. 
4) vorgeschaltet, der den Eingangsdatenstrom 1 und den Aus- 
gangsdatenstrom 21, der vom Wandler 20 erzeugt ist, zu Daten- 
strom 35 verarbeitet. Die Spannung an der Ausgangsklemme 8 der 
Verstarkerstufe V6 oder die Spannung an der Last 9 wird mittels 
eines Umschalters 36, der auch weggelassen werden kann, an den 
Eingang des Wandlers 20 riickgekoppelt . 

Bei der Ausfuhrungsform nach der Fig. 10 konnen die 
Vorteile, die sich durch die Zusammenschaltung mehrerer D-Ver- 
starker ergeben genutzt werden, ohne dass die Rechenleistung 
der digitalen Regeleinheit urn das entsprechende Vielfache er- 
hoht werden mufc. Dabei kann die Verstarkerstufe V6 aus ein- 
fachen Verstarkerstuf en, z.B. Verstarkerstuf en V5 (Fig. 1) 

aufgebaut sein. 

Bei der Ausf uhrungsf orm nach der Fig. 10 ist weiters 
ein Umschalter 32 vorgesehen, uber den die Ausgangsklemme 8 
wahlweise uber ein Filter 33 oder direkt mit der Last 9 
verbunden werden kann. 

Bei der Ausfuhrungsform nach der Fig. 11 ist einer 
Verstarkerstufe , bei der sich wahlweise urn eine Verstarkerstufe 
V2, V3, V4, V5 oder V6 handeln kann, ein Pradiktor 12 vor- 
geschaltet, an dessen Eingang Signale eines Mikrofons 80 gelegt 
werden konnen, das z.B. in einem von der Last 9, bei der es 
sich urn einen Lautsprecher handeln kann, beschallten Raum 
aufgestellt ist. Dabei ist der Verstarkerstufe ein Filter 33 
nachgeschaltet . 

* 

Dabei kann auch der Einfluft jener Strecke erfasst 
werden, der der Last 9 nachgeordnet ist. Da der Pradiktor 12 
das Verhalten der die Verstarkerstufe umfassenden Regelstrecke 
beriicksichtigt, kann auf eine standige Riickkopplung verzichtet 
werden. 
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Fig. 12 zeigt das Ausf iihrungsbeispiel fur den 
Leistungsteil 5. Der Leistungsteil 5 wird beispielweise aus den 
Spannungsversorgungen 41, 42 uns einer Halbbruckenanordnung 43 , 
44 gebildet. Die Halbbruckenanordnung ist aus einem 
Hauptschalter 50 und einer antiparallelen Freilaufdiode 51 und 
einem weiteren Hauptschalter 52 mit einer weiteren 
Freilaufdiode 53 gebildet. 

Der Ausgang des Hauptschalters 50 ist iiber eine 
Leitung 54 mit dem Eingang des Hauptschalters 52 verbunden. Der 
Eingang des Hauptschalters 50 ist iiber die Versorgungsleitung 
55 mit der Spannungsversorgung 41 und der Ausgang des 
Hauptschalters 52 ist iiber die Versorgungsleitung 56 mit der 
Spannungsversorgung 42 verbunden. 

Die Spannungsversorgung 42 ist in Serie geschaltet. 
Die Leitung 57 ist am Knoten 4 9 mit der Leistungsmasse 40 
verbunden. Zwei in Serie geschaltete Versorgungseinrichtungen 
41, 42 werden mit der Halbbruckenanordnung der 
Leistungsschalter 43, 44 belastet. Am Mittelpunkt 48 der 
Halbbruckenanordnung liegt das Signal 6 an. Bezugspotential fur 
die leistungsstarke Spannung 6 ist die Leistungsmasse 40, de am 
Verbindungspunkt 49 der Versorgungseinrichtungen 41, 42 
angeschlossen ist. Der leistungsschwache Signalzug 4 wird der 
Treibereinrichtung 45 zugefuhrt. Ist das Signal 4 high, so wird 
der obere Schalter 43 mittels nicht invertierende 
Treibereinrichtung 47 ein- und der untere Schalter 44 mittels 
invertierender Treibereinrichtung 46 ausgeschaltet . 

Die Spannung 6 oder 31 ist gegeniiber der Masse 40 

■ 

gleich der Ausgangsspannung der Versorgungseinrichtung 41. Ist 
das Signal 4 Low, so wird der Punkt 48 iiber den unteren 
Schalter 44 mit der Versorgungseinrichtung 42 verbunden. Die 
Spannung 6, 31 ist gegeniiber der Leistungsmasse 40 gleich der 
negativen Ausgangsspannung der Versorgungseinrichtung 42. Der 
leistungsschwache Signalzug 4 liegt verstarkt auf den Pegeln 
der Versorgungseinrichtungen 41, 42 gegeniiber der 
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Leistungsmasse 40 als leistungsstarke Ausgangsspannung 6 am 
Halbbruckenmittelpunkt 48 an. 

Beim Leistungsteil 5 handelt es sich um eine 
Vorrichtung, z.B. realisiert mit den Leistungshalbleitern 43, 
44 in Halbbriickenanordnung, zur Herstellung von positiven 
und/oder negativen Spannungsimpulsen aus mindestens einer 
Spannungsquelle, z.B. 41, 42 in dem die Stromversorgung einer 
Last, z.B. an der leistungsstarken Ausgangsspannung 6, 
taktweise verlustarm unterbrochen und/oder umgepolt wird. 

Der Wirkungsgrad schaltende Verstarker wird 
wesentlich von der Schaltf requenz beeinf lusst . Die 
Schaltverluste von FET-Leistungsschaltern steigen 

uberproportional mit der Spannungsbeanspruchung. Mindestens 
eine mit geringer Frequenz arbeitende D-Verstarkerstuf e V2 bis 
V5 einer Verstarkerstuf e V6 liefert Leistung fur die 
Basslautsprecher wahrend die wesentlich kleinere Leistungen far 
die Hochtoner von einer anderen D- Verstarkerstuf e V2 bis V5 
der Verstarkerstuf e V6 bereitgestellt wird, die mit wesentlich 
hoherer Schaltf requenz und kleinerer Versorgungsspannung 
arbeitet . 

Fig. 13 zeigt beispielhaft die digitale Realisierung 
des Reglers Rl. Die Datenworter eines zugefuhrten 
Solldatenstromes 1, z.B. im i2s-Format, werden uber z.B. den 
Wandler 100 und den Vorfilter 102, die auch als Decimation 
Filter ausgefuhrt sein konnen eventuell seriell dem Addierer 
oder Mischer 13 zugefiihrt. Der Mischer 13 besitzt einen Ruck- 
oder Gegenkoppelungseingang dem der Fehlerdatenstrom 17 
zugefiihrt wird und verarbeitet die Datenworter der 
Eingangsdatenstrome 1'; 17 zum Datenstrom 1''. Der Datenstrom 
1' ' wird von der Kodiereinrichtung 3 in den digitalen Signalzug 
4 dergestalt umgewandelt, dass der uber die Dauer einer 
Schaltperiode gemittelte Wert des Signalzuges 4 dem Datenstrom 
1" folgt. Der digitale Signalzug 4 wird von einem schaltenden 
Verstarker 5 (siehe auch Fig. 12) zu der leistungsstarken 
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Ausgangsspannung 6 verstarkt, wobei die Regeleinrichtung 13 die 
Schaltzeitf ehler Oder die Anderung der Form des Signalzuges 4 
als Folge unterschiedlicher Schaltzeiten der Schalttransistoren 
43, 44 des Leistungsteiles 5 kompensiert . Der digitale 
Signalzug 4, der dem Datenstrom 1" entspricht, wird bei jeder 
steigenden Flanke des Clocksignales 110 vom D-Latch des 
Wandlers 100 ubernommen. Der Wandler 100 wandelt beispielsweise 
die digitalen, dem Clocksignal 110 synchron Signalziige des 
Solldatenstromes 1 im i2S-Format in einen parallelen oder 
seriellen Datenstrom 101 urn, der von einem Vorfilter 102 in 
einen Datenstrom 1' anderer Auflosung und Synchronizitat 
umgeformt wird. 

Dieser Datenstrom 1' ist zu dem Taktsignal 140 
synchron, beispielsweise 176kHz. Dies ist auch die 
Synchronizitat des Kompensationsdatenstromes 17, der aus dem 
Vergleich des digitalen Signalzuges 4 mit der leistungsstarken * 
Ausgangsspannung 6 gewonnen wird. Der Kompensationsdatenstrom 
17 wird vom Summierer 111 erzeugt, der die vom Auf- 
Abwartszahler 108 digitalisierten Werte der Pulsbreiten des 
Fehlersignals 15 vorzeichenrichtig addiert. Mit dem Zahler 108 
lasst sich ein auf die Schaltperiode der Schaltf requenz 
zeitlich begrenzter Integrator realisieren. 

Die Schaltf requenz des D-Verstarkers 5 wird vom 
Taktsignal 120 abgeleitet, das dem Zahler 104 der Kodiereinheit 
3 zugefuhrt wird. Der Zahler 104 erzeugt den schaltf requenten 
Takt 140, mit dem der Zahler 108 gesteuert bzw. riickgesetzt 
wird. Der Ausgangsdatenstrom 107 des 

Fehlerpulsbreitendigitalisieres 108 ist zum Takt 140 synchron. 
Das Fehlerpulsbreitensignal 15 wird vom Komparator 14 , hier 
z.B. als XOR-Gatter realisiert, erzeugt, dem der digitale 
Signalzug 4 und die digitale Ausgangsspannung 11 vom 
Abschwacher 10 zugefuhrt wird, an den eingangsseitig die 
leistungsstarke Ausgangsspannung 6 ruckgekoppelt ist. Das 
Signal 15 am Ausgang des XORs 14 ist nur in jenen Zeiten high, 
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in denen seine Eingange, also das Signal 4 und die 
leistungsstarke Ausgangsspannung 6 unterschiedliche Zustande 
aufweisen. Die dem Takt 140 synchronen Datenstrome 1' und 17 
werden im Mischer 13 addiert, der den Datenstrom 1" erzeugt. 

Die Worter des Datenstrome s 1" werden im Komparator 
103 mit den Werten des Datenstromes 105, der vom Zahler 104 
erzeugt wird, auf Gleichheit untersucht. Der Zahler 104 und das 
RS-Flip Flop 106 werden vom Takt 140 gesteuert (ruckgesetzt) . 
Mittels Zahler 104, Komparator 103, RS-Flip-Flop 106 und Takt 
120 wird eine PWM-Modulation des Datenstromes 1' ' vorgenommen. 

Fig. 14 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel fur einen D- 
Verstarker mit sinusformiger Stromaufnahme. Dabei ist der 
Gleichrichter 62, der eingangsseitig an das Netz 63 
angeschlossen und ausgangsseitig mit dem Eingang des PFC 
verbunden ist. Der PFC regelt bei sinusformiger Stromaufnahme 
den Mittelwert seiner Ausgangsspannung zwischen den Leitungen 
55, 56, an denen der D-Verstarker 5 angeschlossen ist, der 
durch die D-Stufen 43, 4 4 gebildet ist. An den beiden Leitungen 
55, 56 sind weiters ein Spannungsteiler 64, 65 und eine 
Reihenschaltung von Kondensatoren 41, 42 angeschlossen, wobei 
der Verbindungspunkt 49 der beiden Kondensatoren 41, 42, ebenso 
wie ein Anschluss des Verbrauchers 9, mit der Masse 40 
verbunden ist. Der Ausgang 48 der D-Verstarkerstuf en 43, 44 ist 
uber eine Leitung 31 mit dem Eingang des D/A-Wandlers 7, der 
auch als Filter ausgebildet sein kann, und liber eine Leitung 6 
mit einem Abschwacher 10 verbunden, dessen Ausgang mit der 
Regelschleif e Rl verbunden ist. Die Regelschleif e Rl 
verarbeitet, wie bereits erlautert den Datenstrom 1' mit dem 
Datenstrom 11 des Abschwachers 10 und dem Datenstrom 4, des 
Kodierers 68 der Mischer-Kodierschaltung 3 zum Datenstrom 1" 
verarbeitet. 

An dem Ausgang des D/A-Wandlers 7 ist eine Last 9 
angeschlossen, die z.B. durch einen Lautsprecher gebildet sein 
kann. 
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Die Spannung an der Last ist liber den A/D-Wandler 20 
an die Regelschleif e R2 ruckgekoppelt, wobei der 
Ausgangsdatenstrom 21 des A/D-Wandlers 20 von der Regelschleif e 
R2 mit dem Eingangsdatenstrom 1 zum Datenstrom 1' verarbeitet 
wird. 

Der an den Zwischenkreis 55 , 56 angeschlossene 
Spannungsteiler 64, 65 mit dem Mittelanschluss 66 ist uber die 
Leitung 59 mit dem Eingang des A/D-Wandlers 60 verbunden. Der 
Ausgangsdatenstrom 61 des D/A-Wandlers 60 wird ebenso, wie der 
Datenstrom 1", dem Mischer 67 der Mischer-Kodierschaltung 3 
zugefiihrt. Dies bewirkt eine zur positiv/negativen Anderung der 
Zwischenkreis spannung, und damit der Versorgungsspannung des D- 
Verstar kers , proportionale Ver kur zung/Verlangerung der 
Pulsweite. 

Der Ausgangsdatenstrom 1" der Regelschleif e Rl wird 
gemeinsam mit dem Datenstrom 61 des D/A-Wandlers 60 der 
Mischer-Kodiererschaltung 3 zugefiihrt und von dieser zum 
Datenstrom 4 kodiert, der einer Treiberschaltung 45 zugefiihrt 
wird, die die D-Verstarkerstuf en 43, 44 des D-Verstarkers 5 
ansteuert. 
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PATENTANSPRUCHE 



1. Verfahren zur Erzeugung einer verstarkten leistungsstarken, 
in Form und Amplitude einem digitalen Eingangs-Datenstrom, 
vorzugsweise im bekannten l2S-Format, folgenden 
Wechselspannung, wobei zur Energieversorgung eine einen im 
wesentlichen sinusf Srmigen Strom entnehmende 
Gleichspannungsversorgung vorgesehen ist, dadurch 
gekennzeichnet, dass der Eingangs-Datenstrom in einen 
digitalen Signalzug umgewandelt und dieser Signalzug durch 
Schalten verstarkt wird, wobei aus dem verstarkten Aus- 
gangssignal ein digitales Signal abgeleitet und mit einem 
dem Eingangs-Datenstrom entsprechenden digitalen Signal 
verglichen und die Verstarkung des Eingangs-Datenstromes 
durch Schalten durch ein allfallig ermitteltes digitales 
Dif f erenzsignal im Sinne einer Kongruenz des verstarkten 
Signals mit dem Eingangs-Datenstrom beeinflusst wird, wobei 
ein der Welligkeit der Gleichspannungsversorgung 
entsprechendes Signal dem Eingangs-Datenstrom oder einem 
von diesem abgeleiteten Signal zugemischt wird. 

2. Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1 
zur Erzeugung einer leistungsstarken, in Form und Amplitude 
einem digitalen Eingangs-Datenstrom vorzugsweise im 
bekannten I2S-Format folgenden Wechselspannung mittels 
mindestens einer D-Verstarkerstuf e bestehend aus einer 
Gleichspannungsversorgung und mindestens einem 
Schalttransistor 7 einem angeschlossenen D/A-Wandler und 
einer daran angeschlossenen Last, vorzugsweise einem 
Stellglied oder einem Lautsprecher, dadurch gekennzeichnet, 
dass eine digital arbeitende eine Regeleinrichtung (13) 
aufweisende Regelschleif e (R2, R3) vorgesehen ist, die 
einen Komparator (19) aufweist, der ausgangsseitig mit dem 
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Regler (13) in Verbindung steht und eingangsseitig mit dem 
Eingang und dem Ausgang der Vorrichtung in Verbindung steht 
und von einem dem digitalen Eingangs-Signal (1, l f ) und 
einem dem Ausgangs-Signal (6, 31) entsprechenden digitalen 
Signal (11, 21) beaufschlagt ist, wobei an die 
Gleichspannungsversorgung (55, 56) ein Spannungsteiler (64, 
65) angeschlossen ist, dessen Mittelabgrif f (66) iiber einen 
A/D-Wandler (60) mit einem Mischer (67) verbunden ist, 
dessen zweiter Eingang mit dem Eingang der Vorrichtung in 
Verbindung steht und dessen Ausgang mit einem D-Verstarker 
(5) in Verbindung steht. (Fig. 3, Fig. 4, Fig 8) 

3. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
der Regelschleif e ein Pradiktor (12) vorgeschaltet ist, der 
eingangsseitig vom Eingangs-Datenstrom (1) und, zumindest 
zeitweilig, von Signalen beaufschlagt ist, die von einer 
dem Stellglied (9) nachgeordneten Signalstrecke abgeleitet 
sind. (Fig. 1) 

4. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Komparator (19) iiber einen Wandler (20) zur Um- 
wandlung eines digitalen Signalzuges in Datenworter an dem 
Ausgang der D-Verstarkerstuf e (5) angeschlossen ist und der 
zweite Eingang des Komparators (19) mit dem Eingang der 
Vorrichtung in Verbindung steht und vom Eingangs- 
Datenstrom, gegebenenfalls iiber den Pradiktor (12) be- 
aufschlagt und ausgangsseitig mit der Regeleinrichtung (13) 
verbunden ist. (Fig. 3) 

5. Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, 
dass der Komparator (19) iiber einen A/D-Wandler (20) an den 
Ausgang des der Last vorgeschalteten D/A-Wandlers (7) an- 
geschlossen ist und der zweite Eingang des Komparators (19) 
gegebenenfalls iiber ein Vorfilter (22) mit dem Eingang der 
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Vorrichtung in Verbindung steht und vom Eingangs-Datenstrom 
beaufschlagt ist. 

6. Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass 
ein Komparator (14) eingangsseitig mit einem Ausgang einer 
einer Regeleinrichtung (2) nachgeschalteten Mischer- 
Kodierschaltung (3) und dem Ausgang des D-Verstarkers (5) ,. 
gegebenenf alls iiber einen Abschwacher (10), verbunden ist 
und ausgangsseitig iiber einen Kodierer (16) mit dem Regler 
(13) verbunden ist. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zwei Regelschleif en (Rl, R2) vorgesehen 
sind, wobei bei einer Regelschleif e (R2) der Komparator 

(19) (Fig. 3) iiber einen Wandler (20) zur Umwandlung eines 
digitalen Signalzuges in Datenworter an dem Ausgang der D- 
Verstarkerstuf e (5) angeschlossen ist und der zweite 
Eingang dieses Komparators (19) mit dem Eingang der 
Vorrichtung in Verbindung steht und vom Eingangs-Datenstrom 
beaufschlagt ist, welcher Komparator ausgangsseitig mit 
einer ersten Regeleinrichtung (13) verbunden ist, und in 
der zweiten Regelschleif e (Rl) (Fig. 2) ein weiterer Kompa- 
rator (14) eingangsseitig an einen Ausgang einer einer 
weiteren Regeleinrichtung (13) nachgeschalteten Mischer- 
Kodierschaltung (3) und an den Ausgang des D-Verstarkers 

(5), gegebenenf alls iiber einen Abschwacher (10), an- 
geschlossen ist und ausgangsseitig iiber einen Kodierer (16) 
mit der zweiten Regeleinrichtung (13) verbunden ist, wobei 
die Regelschleif en (Rl, R2) in Reihe geschaltet sind. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass zwei Regelschleif en (Rl, R3) vorgesehen 
sind, wobei bei einer Regelschleif e (R3) (Fig. 4) der 
Komparator (19) iiber einen A/D-Wandler (20) mit dem Ausgang 
des D/A Wandlers (7) und der zweite Eingang dieses 
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Komparators (19), gegebenenf alls iiber ein Vorfilter (22) 
mit dem Eingang der Vorrichtung in Verbindung steht und vom 
Eingangs-Datenstrom beauf schlagt ist, wobei der Komparator 
(19) ausgangsseitig mit einer ersten Regeleinrichtung (13) 
verbunden ist, und in der zweiten Regelschleife (Rl) (Fig. 

2) ein weiterer Komparator (14) eingangsseitig mit einem 
Ausgang einer einer weiteren Regeleinrichtung (13) nachge- 
schalteten Mischer-Kodierschaltung (3) und an den Ausgang 
des D-Verstarkers (5), gegebenenf alls iiber einen 
Abschwacher (10) , verbunden ist und ausgangsseitig iiber 
einen Kodierer (16) mit der zweiten Regeleinrichtung (13) 
verbunden ist, wobei die Regelschleifen (R3, Rl) in Reihe 
geschaltet sind. (Fig. 6) 

9. Vorrichtung nach Anspruch 7 und 8, dadurch gekennzeichnet, 
dass drei Regelschleifen (Rl, R2, R3) (Fig. 7) vorgesehen 
sind, wobei bei einer Regelschleife (R3) (Fig. 4) der 
Komparator (19) iiber einen A/D-Wandler (20) mit dem Ausgang 
des D/A Wandlers (7) und der zweite Eingang dieses 
Komparators (19), gegebenenf alls iiber ein Vorfilter (22) 
mit dem Eingang der Vorrichtung in Verbindung steht und vom 
Eingangs-Datenstrom beauf schlagt ist, welcher Komparator 
(19) ausgangsseitig mit einer ersten Regeleinrichtung (13) 
verbunden ist, und in der zweiten Regelschleife (R2) (Fig. 

3) der Komparator (19) iiber einen Wandler (20) zur 
Umwandlung eines digitalen Signalzuges in Datenworter an 
dem Ausgang der D-Verstarkerstuf e (5) angeschlossen ist und 
der zweite Eingang dieses Komparators (19) vom Ausgangs- 
Datenstrom der ersten, aufiersten Regelschleife (R3) (Fig. 

4) beauf schlagt ist, welcher ausgangsseitig mit einer 

■ 

zweiten Regeleinrichtung (13) verbunden ist, deren Aus- 
gangsdatenstrom eine weitere Regeleinrichtung (13) in einer 
dritten Regelschleife (Rl) (Fig. 2) beauf schlagt, in 
welcher dritten Regelschleife (Rl) ein weiterer Komparator 
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(14) eingangsseitig mit einem Ausgang einer der weiteren 
Regeleinrichtung (13) der dritten Regelschleife (Rl) 
nachgeschalteten Mischer-Kodierschaltung (3) und mit dem 
Ausgang des D-Verstarkers (5), gegebenenf alls uber einen 
Abschwacher (10) , verbunden ist und ausgangsseitig uber 
einen Kodierer (16) mit der dritten Regeleinrichtung (13) 
verbunden ist, wobei die Regelschleif en (Rl, R2, R3) (Fig. 
7) in Reihe geschaltet sind. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 9, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass mehrere parallel geschaltete 
Verstarkerstufen (V2, V3, V4, V5) mit D-Verstarkern (5), 
bestehend aus einer Spannungsversorgung und mindestens 
einem Schalttransistor, einem angeschlossenen D/A-Wandler 
und einer daran angeschlossenen Last, z.B. einem Stellglied 
(9) z.B. einem Lautsprecher, vorgesehen sind denen ein 
Multiplexer (30) vorgeschaltet ist, wobei jeder D- 
Verstarkerstufe (5) eine digitale Regelschleife (R2, R3) 
zugeordnet ist, 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 2 bis 9 und 1.0, da- 
durch gekennzeichnet, dass mehrere parallel geschaltete 
Verstarkerstufen (V2, V3, V4, V5) mit D-Verstarkern (5), 
bestehend aus einer Spannungsversorgung und mindestens 
einem Schalttransistor f einem angeschlossenen D/A-Wandler 
und einer daran angeschlossenen Last, z.B. einem Stellglied 
(9) z.B. einem Lautsprecher, vorgesehen sind denen ein 
Multiplexer (30) vorgeschaltet ist, wobei jeder D- 
Verstarkerstufe (5) ein Pradiktor (2') zugeordnet ist. 
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